の 壁 と 磁気 の 壁 


電磁 界 シミ ュ レー タ を 使い 始め る と , 電気 壁 や 磁気 壁 ( 表 1) と MW 電気 の 壁 … で すか . 
いう 専門 用 語 に 戸 避 う エン ジニ ア が 少な く な い . これ ら は 現実 ツジ 
の 世界 に は 存在 し な い の で , 直感 的 に と ら え づら い . 電気 壁 は これ は 直 和 観 的 に は 無 損 失 の 導体 , つま り 完全 導体 3 
無 損 失 の 導体 板 を イメ ー ジ すれ ば よい が , 磁気 壁 は 理解 し づら \ ッ の 箱 を イメ ー ジ すれ ば よい . 電界 ベク ト ル は 電気 壁 
い . し か し 最近 メタ マテ リア ル ま 1 の 研究 が 進み , 特定 周波 数 に 垂直 で , 磁界 ベク トル は 電気 壁 に 平行 に な る か ら , これ 
に お ける 実現 の 可能 性 が 注目 され て いる . (筆者 ) ら の 条件 を 満たす よう に 空間 内 の 電磁 界 分 共 モー ド と 呼ぶ ) 
が 確定 する . 図 2 で 線路 側 に 近い 壁 は 電気 壁 だ が , これ は 図 
WW 新人 : 図 1 の 線路 は , 図 2 の よう に モデ リン グ す 1 の 中 央 に ある 対称 面 に あたる の で , 対称 境界 Symmey 
ツジ る と , 線路 の 導体 が 半分 に な る こと で , 電磁 界 シ Boundary) と 呼ぶ こと も ある . 
ミュ レー タ の メ モリ 使用 量 は 1/4 に 節約 で きる そう で す ぜ 2. MW 2 の 電気 壁 の 先 に , 鏡 に 映っ た 線路 鏡像 ) を 描く 
先輩 : 図 1 の ボ ポート に 注目 する と , 下 側 の 線路 は MM と 図 3 の よう に な り ま すか ら , 図 2 が 2 本 の 線路 と 
ペッ ポー ト 番号 が 負 に な っ て いる . - 1 ポー ト の 電流 等 価 で ある こと が 分 か り ま す . し か し な せ ぜ 差 動 モ ー ド に な 
は 十 1 ボ ポート の 電流 と 向き が 逆 で 等 量 , つま りこ れ は 差 動 る の か 分 か り ま せん . 
ER Ve。 
が MS 敵 GOVY ク の 了 ン ント レー の 6 肖 1 メタ マテ リア ル と は , 才 則 正しい 構 配 列 の 周期 が . 電磁 渋 な どの 
人 1 の AD・ HMS が 
II 還 EDPEUP 
レー タ の Sonnet で は , 4 面 を 電気 長 と する こと で FFT に 無償 版 の Sonnet Lite も 同 サイ ト か ら ダ ウン ロー ド で きる . 
注 3 完全 導体 は 電気 抵抗 が ゼロ の 物質 を いう . 超 伝導 体 は 電気 抵抗 が ゼロ 
よっ て 高 精度 な 結果 を 得 て い る . の ほか , マイ スナ ー 効 果 内 部 磁界 が ゼロ に な る ) を 示す . 
9 近 磁気 壁 電気 壁 完全 3 EC pm 導 = 
ーー | 和 電 Wall) 1 了 Conductor ) ck 3 
BE Wall) の ei Conductor) 析 家 面 に 午 SO の 人 


Word 電気 壁 , 磁気 壁 , 完全 導体 , 対称 境界 , 鏡像 , 差 動 モ ー ド , RFID, 並列 /C 共 振 , 高 イ ン ピ ー ダ ンス 面 
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図 2 差 動 線路 と 等 価 な モデ ル 


側壁 が 電気 壁 で ある こと を 利用 し て , 解析 空 


図 1 差 動 線路 の モデ リン グ 例 
Sonnet Lite に よる モデ ル で ある . 


間 を 半分 に し て いる . 


* ざ 鏡 に 映る 姿 を 見 て いる と 飽き な いね . 右手 が 映る と 
に 左手 に な る か ら 左 右 逆 だ が , な ぜ 上 下 は 逆 で は な い 


の 
( 
び 
MY 


それ は と も か く , な ぜ 電 気 壁 が 鏡 に な る の か を 考え 


記 
9 て 
WMY 


地面 近く の ダイ ポー ル ・ ア ン テ ボ 図 4) を 
H た . 教科 書 で は グラ ウン ド を 無限 の 完 

導体 板 と し て 説明 し て いま す . 

5 よく 気がつい た ね . 図 4 は 完全 導体 概 すなわち 電 

気 璧 ) が アン テ ナ の 鏡像 を 作る と いう 説明 だ . イメ ー 

ジ ・ アンテ ナ と も いう . ここ で 矢印 は 電流 の 向き を 表し て 

いる が , 互い に 逆 向 きだ . 


MY 
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F 証 還 還 

あう 表示 ずる に は F]] を 近 し CY を SC 

図 5 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ を 完全 導体 板 上 に 置い た モデ ル 
60mm 長 の ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ を 55mm X 90mm の 完全 導体 板 上 5mm の 
位置 に 置い た . エム ・ イ ー・ エ ル の 電磁 界 シ ミュ レー タ SNAP-Field を 使用 . 
http:/Awww.melinc.co.jp/ 


1 


図 4 完全 導体 板 が アン テ ナ 
の 鏡像 を 作る 


図 2 の 電 包 青 線 位置) を 対 スペ コバ ュー の る タイ ボー ル こ 
自 人 と 図 1 と 。。。 テ ナ を 説明 する と き に よく 使わ 
os れる 図 . 


図 3 鏡像 


WW アン テ ナ を 地面 に 近づけ る と 電波 は 飛ば な く な る と 
MM 思い ます . 

その 通り . 図 5 は 60mm 長 の アン テ ナ を 55mm X 
ペッ 90mm の 完全 導体 板 上 5mm の 位置 に 置い た モデ ル 
で , これ ほど 近づけ ば , アン テ ナ と いう より も マイ クロ ス 
トリ ッ プ 線路 の よう だ . グラ ウン ド 板 に 流れ る 電流 は , ま 
る で アン テ ナ が 鏡 に 映っ て いる よう で , これ が 鏡像 と いう 
命名 の 根拠 か も し れ な い . 

MW そもそも 電気 壁 に 聞 向 き の 電流 が 誘導 され る し くみ 
め が 分 か り ま せん . 

図 6 は 磁界 ベク トル を 小さ な 円 氏 で 表し て お り , そ 
NO の 向き は 常に 導体 面 に 平行 な の で , アン テ ナ の 周り 
に ルー プ 状 に 分 布 し て いる . アン テ ナ に 線 状 電流 が 流れ る 
と , この よう に 周り に 磁界 が 発生 する が 4 磁界 ペ ベク トル 


注 4 右 ネ ジ を 電流 の 流れ る 方 向 に 回 す と , 磁力 線 は ネジ の 回 転 する 向き に 
で きる . 


4 
wb 
4 
4 
2 
MA 
MA 
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図 6 アン テ ナ の 周り に 分 布 する 磁界 ベク トル 
小さ な 円 欠 で 表し て お り , 向き は 常に 導体 面 に 平行 に な る ので, 
ルー プ 状 に 分 布 し て いる . 
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7 差 動 線路 と 等価 な モデ ル の 電界 ベク ト ル 


図 2 の 線路 の 周り に 分 布 する 電界 ベク ト ル 表 示 で ある . 右側 面 の 
電気 壁 に 対し て 垂直 に 分 布 し て いる 


は 近傍 の 導体 表面 に も 平行 で , これ に より 電流 が 誘導 され 
る わけ だ . 


レン ツ の 法則 六 5 で すね . 


1 の 導体 表面 の 磁束 は 電流 を 誘導 する が , そ 
ト 
変化 ) を 妨げ る 向き に 発生 する . 


@ 電気 避 と モノ ポー ル ・ ア ン テ ナ 

7 は 図 2 の 電界 ベク ト ル 表 示 だ が , 電気 壁 に 対し 
。 また 磁界 ベク ト ル は 電気 壁 
に 対し て 平行 に な っ て いる ( 図 8). 図 9 と 図 10 は 図 1 の 電 
界 お よび 磁界 ベク ト ル で , 対称 面 が イメ ー ジ で きる . 
MW よく 分 か り ま し た . と ころ で 図 4 の イメ ー ジ ・ ア ン 
め テ ナ を 現実 の ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ に 替え て , 互い 


注 5 レン ツ Lentz) は , 電磁 誘導 に よっ て 発生 する 起 電力 が 磁 東 変化 を 妨 
げ る 電流 を 生ずる よう な 向き に 発生 する こと を 発見 し た . 
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9 差 動 線路 の 周り の 電界 ベク ト ル 表 示 
対称 面 が イメ ー ジ で きる . 
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8 差 動 線路 と 等 価 な モデ ル の 磁界 ベク トル 


2 の 線路 の 周り に 分 布 する 磁界 ベク ト ル 表 示 で ある . 右側 面 の 
電気 壁 に 対し て 平行 に 分 布 し て いる . 


に 反対 方 向 の 電流 を 流す と し ます . 2 本 の アン テ ナ 間 隔 が 
波長 に 比べ て 十分 短けれ ば , それ ぞ れ か ら 放射 され る 電磁 
波 の 多く は 打ち 消さ れ て し まい ます . 

900MFHz 帯 の RFID タ グ の 多く は ダイ ポー ル ・ ア ン テ 
バッ ナ だ が , 金属 に 貼り 付け る と 通信 で き な く な る 理由 
が 説明 で きる ね . アン テ ナ の 入力 イン ピー ダン ス も 大 きく 
変化 する の で , タグ 1IC と の イン ピー ダン ス 整 合 も 悪化 する . 
モノ ポー ル ・ ア ン テ ナ と 電気 璧 は どう で し ょ うか . 


、 イメ ー ジ ・ ア ン テ 
\ ッ ナ は 図 11 の よう に な る . 
唱 9 較 12 は ダイ ボール ・ ア ン テ ナ の 電界 ベク ト ル で す 
が, 図 13 の モノ ポー ル ・ ア ン テ ナ は 完全 導体 板 が 
対称 面 に な っ て いま す . 
Pe 図 13 の グラ ウン ド 板 を 無限 の 電気 壁 に 替え る と 
バッ 12 と 等 価 に な る . 
遇 し か し ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 入力 イン ピー ダン ス 
MM は 約 780, モノ ポー ル ・ アンテナ は 約 36 Q で す . 


10 差 動 線路 の 周り の 磁界 ベク ト ル 表 示 
対称 面 が イメ ー ジ で きる . 


図 11 

接地 型 の アン テ ナ の イメ ー ジ ・ 

アン テ ナ 
大 地 の 近 くに ある モノ ポー ル ・ ア 軸 
ン テ ナ と その イメ ー ジ ・ ア ン テ ナ 1 
を 説明 する と き に よく 使わ れる 図 . 


図 12 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 近傍 の 電界 ベク ト 


P な る ほど . これ は 図 14 が ダイ ポー ル ・ 
\ ツ 等 価 な モノ ポー ル ・ ア ン テ プ 2 だ か ら 


ル 


アン テ ナ と 
, 和信 カイ ン 


ピー ダン ス は ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 半分 に な る ね . 


MW 今度 は 磁界 ベク ト ル が 磁気 買 に 対し て 
ベク ト ル は 磁気 壁 に 平行 で すね . 


図 14 

ダイ ポー ル ・ アンテナ と 等 価 な モノ ポー 
ル ・ ア ン テ ナ 

入力 イン ピー ダン ス は ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 
半分 に な る . 


ささ ママ さ マ ママ ママ ママ ー 
スス スム スス スス スー- 
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14 
14 
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記 m で で ヾ ヾ て 
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図 13 モノ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 近傍 の 電界 ベク ト ル 
完全 導体 板 が 対称 面 に な か っ て いる . 


も oo その 通り . Sonnet は Symmetry 機能 を ON に する 
ペッ と , 図 15 の よう な 点線 が 表示 され て , そこ に 対称 
男 が 置か れる . これ は 図 16 の モデ ル と 等 価 に な る . 

遇 ポー ト 番号 が 正 な の で , 優 Eyen) モー ド で すね . 
ツ 今度 は 電界 と 磁界 の 分 布 が 想像 で きそう で す . 

図 17 は 逢 形 パッ チ ・ ア ン テ ナ だ が , 磁気 峡 の お か 
ペッ げ で 解析 空間 は 半分 で 済む . 

遇 磁気 壁 は 空間 の 節約 に 役立つ こと は 分 か っ た の で す 
い ツ が , その 物理 的 な 意味 が まだ よく 分 か り ま せん . 

Pe 電磁 波 は 遠方 か ら 電気 克 に 入射 する と 完全 反射 し て , 
\ ッ 反射 波 の 位相 は 180 度 反転 する . 磁気 壁 は 電磁 波 が 
同相 で 完全 反射 する が , 現実 の 世界 に は 存在 し な い . と こ 
が 最近 図 18 の よう な マッ シュ ルー ム 構 造 が 提案 され た . 
プレ ー ト 間 の ギャ ッ プ で C, ビア と グラ ウン ド の 電流 
路 で と を 構成 し , 微細 な 並列 7C 共 振 回 路 を 敷き 詰め だ 3. 
この よう な シー ト は 何 の 役に立つ の で すか . 


避 


ッ ぴ 


で: 導 


図 15 Symmetry 機能 を ON 図 16 図 15 と 等 価 な 線路 モデ ル 
に し た Sonnet モ デル 磁気 壁 が 対称 面 の 場合 は , 偶 even) 
点線 は 磁気 壁 の 位置 を 示す . モー ド に な る . 
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17 1 
Symmetry 機能 を ON に し 
た 知 形 パッ チ ・ ア ン テ ナ の 
モデ ル 

上 半分 の 図形 の み を 描け ば , 鏡 
像 を 含む アン テ ナ 全 体 の モデ ル 
と 等 価 に な る . 


並列 共振 回 路 の イン ピー ダン ス は 高く な る の で 高 イ 
ペッ ン ピ ー ダ ンス 面 と も 呼ば れ て いる . そこ で ダイ ポー 
ル ・ ア ン テ ナ を 置い て も 電気 壁 の よう に 逆 相 の 誘導 電流 で 
キャ ン セ ル さ れる こと は な い . 

それ どこ ろか 同相 の イメ ー ジ ・ アンテナ が で きれ ば, 
電波 は さら に 強く 放射 され そう で す . 

5 実に 素直 な 論理 展開 だ が , 首尾 よく いく か な . 


本 来 ナ イー ズ Naive) は 素朴 な , と いう 意味 だ けれ 
ど …. 


回 | 隊 | 回 紀和 | 導 
( a) 側面 図 


く 
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18 * 
高 イ ン ピ ー ダ ンス 面 を 実現 
する マッ シュ ルー ム 構 造 


( b) 正面 図 


参考 ・ 引 用 * 文献 
( 1 小暮 裕明 : 第 1 章 差 動 イ ンタ ー フ ェ ー ス 活用 の メリ ッ ト を 見 る , 
クロ スト ー ク が 抑え られ る わけ を 理解 する , Design Wave 
Magazine, pp.100-107, 2005 年 9 月 号 . 
( 2) 電子 通信 情報 学会 編 : アン テ ナ 工 学 ハ ンド ブッ ク , pp.50-51, オー 
ム 社 , 1980 掴 第 1 版 ). 
( 3) D.Sievenpiper et al High-impedance electromagnetic surfaces 


with a forbidden freguency band", / 太 7777sZc77O77 の 7 7c7OyygVe 
77eoyy の 7 7ec777774ey, DD.2059-2074, vol47, Nov. 1999. 


こぐ れ ・ ひ ろ あ き 
小暮 技術 士 事務 所 ・ 技 術 末 情報 工学 部 門 ) 
http://www.kcejp.com/ 


9 月 14 昌 ( 金 ) 


案内 較 


6 都市 で 開催 され る 「 FPGA カン ファ レン ス 」( 主催 : 
FPGA ソー シア ム ) に お いて , 本 誌 筆者 に よる FPGA 活用 
に 関す る 講演 が 開催 され ます . 参加 は 無料 で す . 凶 


10 月 19 還 ( 金 ) 札幌 FPGA お > 


東京 FP ン フ ァ レ ンス 較 | 11 月 7 ( 水 ) 名 古屋 F ン フ ァ レ ンス 
キャ ン ーション 凶 EC 
セン ター ( 吹上 ホー 主 室 ) 較 


10 月 12R( 金 ) MS る レン ス 凶 | 11 月 30( 金 ) な に わ FPGA カン ファ レン ス 


仙台 市 ラ ザ 図 梅田 セン ター ビル 図 


ァ レ ンス 凶 | 12 月 7 還 ( 金 ) 博多 FPGA カン ファ レン ス 図 
アク ロス 福岡 較 


Sh 


( ASTY45 ビ ルズ 比 ) 較 


詳細 は http : //www . Epga . or . Jp/ 


FPGA 最前 線 」 FPGA デバ イス を 取り 巻く トピ ッ ク と 新た な 活用 法 ( 熊本 大 学 大 学院 教授 末吉 歓 則 氏 ) 図 ---ーーー 


, 軟 性 を どの 様 に 活用 し て いけ ば よい か を 紹介 する . 較 
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FPGA と は , ハー ド ウェア で あり な が ら ソ フト ウェ ア の よう に 書き 換え 変更 が で きる 再 構成 可能 な 論理 デバ イス で ある . 最近 の FPGA で は , 課題 と な っ て きた 低 
価格 化 も 加速度 的 に 進み , イニ シャ ル ・ コ スト の 低 さ と も 併せ て 新た な 市 場 へ の 浸透 を 加速 させ て いる . また , リコ ン フ ィ ギ ャ ラブ ル ・ シ ステ ム な ど , ASIC に な 
い 再 構成 可能 と いう 特性 を 活か し た 利用 法 に も 期待 が 寄せ ら れ て いる . 一 方 , FPGA の 集積 度 や 動作 周波 数 が 上 が る に 伴っ て 消費 電力 が 急増 し , FPGA の 泣き 所 と 
ょ も な っ て いる . ここ で は , これ ら 最 新 FPGA デバ イス を 取り 巻く トピ ッ ク や 技術 トレ ンド に つい て 解説 する と と も に , 新た な 活用 法 に つい て 紹介 する . 図 


マル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム に お ける FPGA 活用 事例 」 一 市 販 マ イコ ン か ら ソ フト コア CPU まで ^~ 較 
( 東京 計器 工業 浅井 剛 氏 )- 図 ・ 


近年 益々 高度 化 ・ 複 雑 化す る 組み 込み 機器 に お いて , マル チ プ ロ セ ッ サ を 採用 する ケー ス が 増え て いる . し か し シス テム 構成 の 複雑 化 に 伴い , 開発 の 長期 化 や 出 
荷 後 の 不 具合 発生 な どの 問題 が 発生 し て いる . 本 講演 で は , 市 販 マ イコ ン か ら ソ フト ・ コ ア CPU ま で 幅広 い 事例 を 元 に , マル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム で FPGA の 和 柔 


